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l. INTRODUCCiÓN 
En el campo de la Ingenieria Civil, se construyen obras de infraestructura de vital 
importancia que ayudan al desarrollo de cualquier país, principalmente en la 
tecnología de las vías terrestres, tales como carreteras, ferrocarriles y aeropistas, así 
como los bordos, presas, muelles y algunas cimentaciones. En cada una de estas 
obras, es necesario conocer el comportamiento de los suelos antes y después de 
quedar tenninadas, por lo que debe llevarse un estricto control de laboratorio 
durnnte el proceso de construcción de las mismas. 
En Geotécnia, peneneciente al Departamento de Materiales dc la División de 
Ciencias Básicas e Ingenieria de la Universidad Autónoma Metropolitana, 
actualmente se imparten tres cursos de Gcotécnia y uno de Laboratorio, en donde se 
llevan a cabo nueve pruebas que se consideran básicas para detenninar el tipo de 
material así como el comportamiento mecánico de los suelos, para conocer su grado 
de compresibilidad y resistencia al soportar cargas estáticas y dinámicas tales como 
granulometría, límites de Atterberg, peso espe<:ifico relativo de sólidos (Ss), 
compresión simple, compresión triaxial, consolidación, ele. Los datos que 
proporcionan dichos análisis, son utilizados por el Ingeniero para dar solución a 
diversos problemas geotécnicos y por consiguiente decidir lo pertinente para cada 
obra en especial. 
En este trabajo, se describen las pruebas que pueden considerarse indispensables 
realizar a los materiales susceptibles de uti lizarse en la tecnología de las vías 
terrestres, pruebas que proporcionan los datos necesarios para conocer la calidad de 
los suelos, la humedad óptima, y poder calcular el grado de compactación, así como 
el componamiento al ejercer sobre él cargas dinámicas, parámetros que nos ayudan 
en el diser'lC' de los espesores de la diversas capas en que quedará estructurada una 
obra vial, tales como el cuerpo del terraplén, sub-rasante, sub-base, base y carpeta, 
tratándose de carreteras y aeropuertos, o el sub-balasto y balasto en ferrocarriles. 
A fin dc que el alumno que ut il ice este manual, tenga una idea clara de la 
estructuración de una obra vial, as! como las características necesarias que deben 
reunir los materiales usados en cada capa, en las figuras a) y b) se presenta la 
secciÓn de un camino y el de una via férrea. 
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Capa subrasante 
Terracería 
Cuerpo del Terraplén 
Terreno Natural 
Fig.· a Corte transversal de un camino 
En el camino en corte de la figura a), se observa marcado con el nUmero 1, ellerreno 
narural. que como su nombre 10 indica, es el suelo que se encuentra en el sitio por 
donde pasa la linea, por 10 que, puede ser muy variable con características que van 
de muy buena calidad a definitivamente suelos malos. 
La capa 2 se le denomina cuerpo del terraplén, que en la mayoría de los casos se 
fonna con el producto del material del corte más cercano que por sus propiedades 
puede ser muy bueno, se usa también un material acarreado de un banco que sea de 
calidad superior al del terreno narural, si se puede, tratando siempre de que por 
ningún motivo sea arcilla franca de [as denominadas CH. 
El número 3 se refiere a una sección que es de máxima importancia en un camino, 
llamada capa sub-rasante. De su componamiento dependen los espesorcs de las 
capas superiores que en su conjunto fonnan el pavimento, por tal motivo, deberá 
construirse ut ilizando material de un banco de préstamo que reúna las 
características de una arena limosa ó limo arenoso que pueda alcanzar un alto grado 
de compactación con valor relativo de sopone (VRS) mínimo de 20, de manera que 
pueda cumplir con el requisi to necesario de poder soponar fuenes cargas, y contar 
¡;on el drenaje adecuado, aclarando que la capa sub-rasante y el cuerpo del terraplén 
fonnan pane de las llamadas terracerías de un camino. 
En la figura, la subbase esta indicada con el número 4 y en el contacto de esta con la 
sub·rasante inicia el pavimento de un camino, es una capa que puede considerarse 
de transición entre la base y la sub--rasante, En ciertos casos puede eliminarse 
dependiendo de la calidad del material que fonna la sub--rasante, así como el número 
de vehículos uti lizados en el diseño del pavimento. El material utilizado para 
fonnar la sub· base, deberá cumplir con una calidad mínima de grava arena. 
Respecto a la capa de base, se marca con el número 5, se le considera de 
importancia fundamental en el diseño de un pavimento, ya que es la capa que 
soporta las cargas en fonna inmediata, su espesor depende del material de sub· 
rasante utilizado, además de que si en el diseño se consideró la capa de sub·base, el 
material utilizado en la base deberá ser de óptima calidad y por lo general procede 
de un banco de grava o roca triturada. 
Con el 6 se indica la carpeta, que es la capa de rodamiento o cinta asfáltica, el 
material utilizado deberá cumplir con las nonnas de calidad necesarias para soportar 
el desgaste, dureza y afinidad con el asfalto, por tal motivo deberá ser producto de la 
trituración de la roca sana o grava triturada producto de la explotación de un banco. 
Lo anterior también sirve para diseñar los espesores de pavimentos de los 
aeropuertos. La variación más notable de esta obra con una carretera, son los tipos 
de cargas que se util izan para el diseño, así como el número de despegues y ancho 
de la pista. Tipo de avión DC·4, Boing 727, etc., así como el tránsito diario 
estimado en la pista. 
Respecto a las vjas férreas, la estructuración es similar a la de un camino, 
sustituyendo únicamente las capas que fonnan el pavimento, por una capa de sub--
balasto que se construye sobre la subrasante, usando material granular que cumpla 
con las características de una sub·base, con espesor aproximado de 15 cm.; y una 
capa denominada de balasto (roca triturada de tamaño máximo controlado), que en 
México se le da un espesor que varia de 30 a 50 cm, (Fig b) . 
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Es conveniente ac larar que en este trabajo no se incluyen las pruebas más comUnes o 
usuales que generalmente se realizán a todos los suelos para poderlos ubicar en la carta de 
plasticidad y proporcionarles un símbolo de acuerdo al sistema unificado de clasificación de 
suelos (SUCS). Tales como: contenido de agua o humedad «(0)), densidad de sólidos (Ss), 
peso volumétrico suelto y varillado (y), granulometría y contracción lincaJ, así como los 
limites de consistencia o de Anerberg. Dichos ensayos se ilustran en el manual de pruebas 
dc laboratorio de Mecánica de Suelos, que es el complemento del curso de Geotecnia 1, que 
fOlTl1a pane del plan de estudios de la licenciatura de Ingeniería Civil. 
A continuación se indican todas las pruebas que se pueden realizar a los materiales para 
terracerías y pavimentos quedando excluidas las mencionadas anlerionnente y 
presentandose en fo rma d~taJlada los ensayos que se considerán más especializados . 
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n. PRUEBAS ÍNDICE PARA TERRACEIÚAS y PAVIMENTOS 
1) Humedad 
2) Densidad de sólidos 
3) Peso volumétrico suelto y varillado 
4) Granulometria 
5) Limites dc consistencia 
6) Contracción lineal 
7) Próctor estándar 
8) Pórter estándar 
9) Pórter modificada 
10) Valor Relativo de Soporte 
11) Cuerpo de Ingenieros 
12) Peso volumétrico seco In Situ (% de compactación). 
13) Valor cementante 
14) Equivalente de Arena 
15) Desgaste de Los Angeles 
16) Intemperismo acelerado. 
111. MATERIALES PARA TERRACERiAS 
En la naturaleza existen infinidad de materiales que pueden usarse en las capas que 
forma n las terracerías, pueden ser de prestamos laterales, cortes o bancos, de donde 
se muestreará el material para su estudio. Hecha la extracción deberan llevarse las 
muestras de suelo al laboratorio y efectuarles los ensayos correspondientes. para 
conocer sus características fi sicas y mecánicas. y comprobar si cumplen con las 
eSpt!ci flcaciones necesarias. 
Por lo anterior. es condición indispensable que las muestras que se obtengan de las 
terracerías ya construidas o de bancos de préstamo que vayan a utilizarse en la 
construcción de las obras, sean verdaderamente representativas del suelo o suelos 
de que se tr.¡tc. 
Las muestras pueden ser de dos tipos: 
a) Muestras inalteradas: Son aquellas en las que se conserva la estructura del 
suelo y su humedad natural (muestras cúbicas o núcleos de roca). 
b) Muestras alteradas: Están constituidas por el material disgregado ó en 
trozos. en las que no se ha tenido la precaución de conservar sus 
características de estructura y humedad. 
Para el caso q\le nos ocupa, Materiales para Terracerias, es común, que las pruebas 
se efectúen a muestras alteradas de suelo. Las que pueden obtenerse de una simple 
excavación, así como de un cone o banco de préstamo. También pueden extraerse 
de perforaciones hechas con herramientas especiales, tales como posteadoras, brocas 
tticónicas. barrenos hclicoidales. etc 
MUESTREO EN POZOS A CIELO ABIERTO (PCA) V PREPARACiÓN DEL 
MATERIAL 
Para obtener la muestra, será necesario excavar un pozo a cielo abieno que 
denominaremos (PCA-I ). Al llegar a la profundidad deseada, en el fondo del 
sondeo, se traza un cuadrado de 0.]0 x 0.]0 m. Excavandose alrededor de el otros 
0.30 111 .. hasta formar una muestra cúbica inalterada la cual deberá protegerse 
cubriéndola con manta de cielo. brea y parafina 6 plástico, de tal fonna que no 
pierda sus propiedades fisicas, e inmediatamente trasladarla al laboratorio para 
efecluarle las pruebas necesarias. 
Recubrimiento 
con manta ~ 
cie lo, brea 
parafina 
l +F ExcavacIón 
~MueslTll cubica 
lnallerada 0.30 x 
0.30 x 0.30 m 
peA· l 
También se puede muestrear cada estrato real izando un canal vertical en las 
paredes de la excavación, la cantidad de muestra necesaria para realizar los 
ensayos será de 50 kg. o más si se requiere. 
El material producto del muestreo, deberá envasarse en costales bien cerrados, 
impidiendo la pérdida de material fino , amarrando la boca del costal con un 
cordel . 
Cada costal deberá identificarse con dos tarjetas, una sujeta al exterior y otra en su 
interior con los siguientes datos: 
Ob", 
Ubicación 
No. de muestra. 
Profundidad 
Nombre del banco de préstamo 
Tipo de material 
Una vez que las muestras alteradas se encuentran en el Laboratorio, se sujetan a las 
siguientes operaciones: 
a) Secado 
b) Disgregado 
c) Cuarteo. 
a) Secado: Si la muestra del sucIo está muy húmeda, deberá eliminarse el agua 
que contiene, de tal manera que permita su fáci l disgregación y manejo. Para 
tal fin se expondrá al sol extendiendo toda la muestra en una superficie limpia, 
o bien en charolas de lámina. 
b) Disgregación : El suelo se disgrega para efectuar la separación de las direrentes 
partículas de materiales que lo constituyeI)., de tal forma que posteriormente 
pueda ser mezclado y cuarteado, obteniéndose las porciones representativas 
del mismo, en donde se efectuarán las diferentes pruebas a que vaya a ser 
sometido el material. 
La disgregación, se hará con un mazo de madera de fonna prismática 
cuadrangular. con las siguientes dimensiones: Altura 15 cm. y 9.5 cm. de 
base. 
El peso del mazo es de aproximadamente I kg. Y deberá estar forrado en la 
base ya sea con hule o baqueta (Fig. 1). 
IS.OO cm. 
<; Scm. 
Fig .• 1. 
El trabajo de disgregación del material se hará en charolas de lámina, el 
mazo deberá golpear verticalmente sobre el materiaJ dejándolo caer de una 
altura no mayor de 20 cm., la muestra ya disgregada se mezcla perfectamente 
para continuar con la etapa de cuarteo. 
e) Cuarteo : De acuerdo con la cantidad de muestra disponible, se puede seguir 
el siguiente procedimiento de cuarteo: 
En muestras de 40 kg. ó mas, debeni, revolverse el material con una pala, 
traspaleando de un lugar a otro cuando menos cuatro veces, hasta que la 
mezcla se presente homogénea. 
Una vez homogeneizada la muestra, se procederá a fonnar un cono 
utilizando una pala. se irá colocando el material sobre el vértice de la primera 
porción. penn itiendo que por si mismo busque su acomodo. Hecho lo 
antcnor se hará un cono truncado encajando la pala en fonna radial y 
hxiéndola girar con centro en el eje del cono a fin de ir desalojando el 
material hacia la periferia. Ya obtenido el cono truncado, se procederá a 
dividirlo en cuatro parles usando una regla de longitud conveniente. 
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IV. PRUE HA PROCTOR ESTÁ.J~DAR (COMPACfACION DINÁMICA) 
Este ensayo se realiza únicamente a suelos que pasan la criba No. 4 (4.76 mm.), ó 
que el rctenido en esta malla sea de aproximadamente 11)0/0), pero que pasen 
totalmente por la criba de 318" (9.52 mm.). No debe efectuarse en arenas. 
tezontles y en todos aquellos materiales que cafecen de cementación. 
Con esta prueba se detennina el peso por unidad de volumen del suelo, así como 
la resistencia a la penetración de un suelo que se ha compactado por cualquier 
procedimiento dinámico para distintos contenidos de humedad. 
La Próctor estándar se uti liza principalmente para reproducir en el laboratorio la 
compactación que se puede obtener en el campo con el equipo denominado pata 
de cabra o sim ilares. (Compactación por amasado en suelos finos.) 
Los objetivos de la prueba son: 
a) Detenninar el peso volumetrico seco máximo del suelo y la humedad óptima a 
que se alcanza dicho peso volumétrico (P.V.S. M.) en el Laboratorio 
compactando el suelo por capas. 
b) Encontrar el porcentaje de compactación alcanzado por los suelos durante la 
construcción de las terracerias, relacionando el peso volumétrico obtenido en 
el lugar. con el peso volumétrico Próctor de compactación obtenido en el 
laboratorio. 
EQUIPO DE UTILIZADO: 
Molde para compactación Proctor Estándar. provisto de collarín y base. (Fig. 2 ) 
10. 1 cm. 
- t-- - ---r-_ Collarin 
6 .0 cm. 
I 1.6 cm 
." tolde 
Fig. - 2 
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Manillo de golpe. (Fig. -)). 
Charola de lámina 
Probeta graduada de 100 mI. 
Espátula de cuchillo y regla 
metálica. 
Báscula de 20 kg. de capa-
cidad. 
Balanza de 2. 160 kg. de ca-
pacidad. 
Cucharón de lámina 
Horno de temperatura 
Constante 
Cápsulas de aluminio 
(previamente numeradas y 
taradas.) 
Criba No. 4 
Altura de 
caída 
Manillo 
1 
Fig. - 3 
ENERG íA DE COMPACTACiÓN EN PRUEBA PROCTOR 
Para detenninar la energía de compactación, se puede emplear la siguiente 
fórmula : 
WHN 
E- + 3 
v 
DONDE: 
E ., Energía de compactación, en kg. - cmJcm .' . 
W = Peso del manillo en kg. . 
Ji - Altura de caída en cm. 
V ,. Volumen total de la probeta compactada en cmJ • 
N = Número de golpes 
Ejemplo : 
Utilizando los datos anteriores y con los siguientes valo res: 
IJ 
E '" 6. ¡ kg . - cm.lcmJ •• usual en la Prueba Proctor Estándar. 
\V = 2.492 kg 
1·1 30.5 cm. 
V 929.376 cm l . 
N Número de golpes por capa. 
(2 .492)(30.5)(25) 
+J 
929.376 
E = 6.1 kg.-cm /cm! 
Despejando N (Número de golpes) de la fó rnlula ,se tiene: 
EV 
N~ 
WH 
Sustituyendo: 
(6.1) (929.376) 
N ~ .. 75 golpes 
(2 .492) (J O.5) 
Como el suelo se compacta dentro del ci lindro en tres capas, el número de golpes 
por capa será: 
75 
= 25 golpes 
DESARROLLO DE LA PRUEBA 
a) Del suelo que pasa la criba No. 4, se pesan 3 kg. colocándose en la charola y 
adicionándole cierla cantidad de agua. 
El agua que se le agregue, será la necesaria para que una vez que se mezcle 
perrectamente con el suelo. éste presente una consistencia tal, que al ser 
comprim ido en la palma de la mano no deje hwnedad ni partículas en ella, 
(1 IU1l1edad óptima). Después se pesa el molde y se anotan sus dimensiones 
para obtener su volumen. Posterionnente se anna con su base y collarín para 
fomlar un cilindro, Fig.2. 
b) Con ,d cucharon se vacia en el cilindro, suelo suficiente hasta obtener una capa 
de ± 8 cm. Je espesor que al ser compactada se reduce a ± 4.5 cm. 
" 
c) Esta primcra capa se compacta con 25 golpes los cuales se repanen 
uniformemente en toda la superficie, usando el martil!o de golpe que se 
elevará hasta tocar la parle superior de la guía, para que la altura de caída sea 
siempre la misma 30.5 cm. (Fig .• 4). 
1". Capa 
Compactada 
Fig.- 4 
d) La parte superior de la primera capa compactada en el cil indro. se escarificará 
con la espátula de cuchillo. para que la siguiente capa al ser compactada se 
adhiera perfectamente. 
e) Con el cucharón se vuelve a vaciar suelo en el cilindro para obtener la 
segunda capa. que agregada a la primera nos marque una altura de 11 a 12 cm. 
que se reducirá a ± 9 cm. compacUindola a golpes igual que la primera. 
escarificándola en la parle superior para que se ligue perfectamente a la 
siguiente capa. 
f) El mismo procedimiento se sigue para la tercera capa, procurando que 
efectuada la compactación, la superfieie esté de I a 2 cm. arriba del collarín 
(Fig.·5). 
g) Al terminar de compactar las tres capas, eon la espátula de cuchi llo se recorre 
el perímetro intcrior del collarín para despegar el suelo, se quita el collarín con 
mucho cuidado. se enrasa el suelo en la parte superior de el molde con la 
espátula de cuchillo y el enrasador. (Fig.· 6). 
" 
Ja Capa 
I 2cm. 
H 
2a Capa d" 
molde 
la Capa 
Fig. - 5 
Enrasador 
I 
TI 
Fig. - 6 
Suelo 
compactado 
/ 
h) Se limpia el molde perfectamente, se separa de la base y se pesa en la báscula 
molde y sucio compactado, anotando el valor en la columna peso del molde + 
suelo húmedn en gr. (lámina No. 1). 
i) Se extrae el suelo del molde y se toma una porción pequeña de la parte central 
colocandola en una cápsula de aluminio, se pesa anotando el valor en la 
columna, peso de la cápsula + suelo humedo en gr., se introduce al horno de 
secado para determinar su contenido de agua. De esta manera se obtienen los 
datos ó coor&~nadas de un pWlto en la gráfica de compactación (contenido de 
agua % peso vol umétrico seco ton.lm l .), fórmula 3. 
j) El suelo compactado que se extrae del molde se disgrega, hecho lo anterior, se 
le agrega agua en cantidad suficiente para aumentar su humedad. 
apro.>(imadamente entre un 2 a 5%, y se vuelven a repetir los pasos desde el 
inciso b) al i). 
k) La gráfica de compactación queda definida con 5 puntos, 3 de ascenso al irse 
incrementando el peso volwnétrico seco y 2 de descenso al dismi nuir este 
valor 
Al agrt!gar agua cn cada en$.:lyo y apisonar el suelo, aumenta su grado de 
compactación, hasta llegar a un punto que corresponde a la humedad óptima (ro 
óptima). la cual estará relacionada con el máximo peso volumétrico seco. Después 
de este máximo PVS obtenido con la prueba. podemos observar que al ir 
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incrementando la cantidad de agua, el valor del peso volumétrico disminuye 
debido a que se provoca un aumento del volumen de los huecos en el suelo. asi 
como la sustitución de partículas de suelo por agua, 
CÁ LCULO 
\ ,. Peso del suelo húmedo: Wm 
Peso del molde + suelo húmedo· peso del molde = [gr.1 
2.· Peso volumétrico húmedo: ym 
peso del suelo húmedo 
ym = .. [kgJ cml .] •••••• __ ( l ) 
volumen del molde 
3.· Contenido de agua: 00% 
Ww 
w = X 100: [%J-•••••• ··.(2) 
Wd 
Donde: 
Woo .. Peso del agua 
Ws .. Peso del suelo seco 
4,· Peso volumétrico seco: yd 
ym 
yd = '" [kg/ cmJ.] ···· ······ ( 3 ) 
w 
- - - +1 
100 
S .. finalmente. con 105 valores obtenidos (00%, yd), se dibuja la curva de 
compactación PróclOr, localizándose en la curva el peso volumétrico seco 
máximo. correspondiente a una humedad óptima (lámina No. 1). 
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V. l' IHJEo'<\ l'ó ln EI{ ESTA NOAR (COMPACTACIÓN ESTATl CA) 
ORJETIVO: 
a) D..:tcnninilr el ¡x'so volumétrico seco má.ximo y la humedad óptima en suelos 
con p3rticuJ.I~ gruCS;JS util izados en la lecnologia de los pavimenlos. 
b) Enwmr;tr el porcemaje di: compaclación. alcanzado por el suelo durante la 
construcción do;: una obra. sean terracerías ó pavimentos ya conslruidos. 
r..:la¡;ionando d peso volumétrico seco máx imo oblcnido en el laboratorio. con 
el peso \olumt.'1rico determinado t:n el campo. 
e) L¡¡ pnleoa consiste {'n prep3rar especimenc:s que pasan la criba o malla de l" 
(254 mm, ). agregando posteriormente di ferentes camidades de agua. 
cnmpactallllo con carga estática. 
EQUIPO DE PRUEBA 
Molde p:tr<l complctación Pórtt: r Estándar provisto de collarín y base. 
trig. - 7). 
/l.1 :1.q1lilla de compresión con capacidad mínima de 30 ton. (Flg.- 8). 
V:ITi lla con punta de bala. 
Charola de lámina. 
Cuch(lT\}n de l:imina. 
Probeta graduada de 500 mI. 
B:iscula de 20 kg. de capac idad. 
Ba131l'!a de 2 .ó 1 O kg. de capacidad . 
C:1.psll l:ls de :lluminio (prcviamente numeradas y taradas.) 
Ho rno de tcmperatura constante. 
Crib;l d 
l~ .~ 
:\fáquina de Compresión de JO Ion 
Fig.-8 
PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA: 
a) En este ensayo se trabaja con el producto del suelo que pasa la criba de I 
pulgada, utilizando una porción de 5 kg. los cuales se depositan en la charola, 
agregando el agua necesaria e incorponindola uniformemente en el suelo. 
hasta que ~ste alcance la hwnedad óptima necesaria. 
b) Una porción de suelo ya hUmedo, se pone en una cápsula de aluminio para 
detenninar su contenido de agua, que será la humedad óplima de la prueba 
«(00%). 
c) Una vez que se tiene armado el cilindro con su base y collarin, con la tercera 
pane de los 5 kg. se construye la primera capa, introduciendo el suelo dentro 
del cilindro y posteriormente con la varilla de punta de bala se le aplican 25 
golpes uniformemente distribuidos, la misma operación se efectuará con las 
otras dos panes que foonarán la segunda )' tercera capa, procurando que los 
golpes se den en cada capa, es decir, sin recompactar a las de abajo (Fig . • 9). 
Fig. · 9 
d) Al terminar de apl icar los 25 golpes de la ultima capa, el conjunto molde-sucio 
se coloca en la base de la máquina de compresión para compactar el suelo. 
aplicando carga en fornla lenta, de modo que en 5 minutos se alcance lil 
presión de 140 kg/cm1• (25.5 ton. aprox.), esta carga max~a se mantendrá 
un minuto pilrll evi tar que el material se expanda, ensegUIda se descarga 
lentamente en un minuto. (Fig. - 10). 
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25.5 Ton. 
el El molde con el suelo compactado se re tira de la maquina dI.'! compresión. se 
quita la base y se revisa con cuidado. si presenta una ligera humedad, habrá 
alcanz.1do 1<1 humedad óptima de compactación así como su peso 
\ ulumétrico seco máximo. 
f) Si al llegar a lu ¡;arga m:i.." ima no se humedece la base de! molde, indica que la 
humedad con que se preparó la primera muestra es inferior a la óptima; por 
lo lanto. se usa aIra porción de suelo de 5 kg., agregándole una mayor 
cantidad de aguJ.. siguiendu los pasos de los párrafos a), b), e) y d). 
Dcbcran prepararse los cspecímenes que sean necesarios y se seguirán los 
pasos indicados. hasta lograr que en uno de ellos se inicie el humedecimiento 
dl' la base JI!! molde al a aplicar la carga máxima, con experiencia eslo se 
logra general mente cn la cuana muestra preparada. 
g) Si ;:mles de IkgJr a la c;lrga máxima, en la ranura inJerior del molde se presenta 
escurrim icnto de agua (lagrimeo). indica que la humedad es superior a la 
,jptima. por lo tanto se analiza otra porción de suelo de 5 kg. agregando una 
cantidad de agu¡1 menor que la anterior. siguiendo la misma secuencia de las 
opcracionc~ anles mencionadas. 
h) Una vez que se tiene la compactación del espécimen con la humedad óptima. 
se detem1Ín:¡ su volumen. Para hacerlo se mide en la parte superior del 
1l1OIdc el ni\eJ al que se encuenlra el suelo compaelado dentro de él. 
O .. oOcrún .. J{'ctU:lrse por lo menos cuatro medidas di ametralmente opuestas y 
promediarlas. con este promedio restado <1 la altura tolal del molde se obtiene 
la altura 10lal Jd espécimen. Se regislra este valor en centímetros, 
'I rr,'"im:indolo al décimo de mm . (Fig.- 11). 
i) El molde con el espécimen compactado se pesa en kg" restando el peso del 
molde se obtiene el pt"so total del suelo compactado. 
Especimen 
-1 
Fig. - !l 
CÁLCULO 
l . _ Volumen del suelo compactado dentro del cilindro 
v == (ai) (hi) = (cm l .] 
2 - Peso volumélrico húmedo ym 
\Vi 
ym= 
v 
3 - Pe~o volumétrico seco. yd 
ym 
yd = = [kg/cm1.] 
{j)% 
., 
100 
DONDE: 
hi -= Ahura Jd suelo compactado 
\Vi '" Pe~o del sudo compactado 
V Volumen del sucio compactado 
ai '" .• \rea del t:~ré"cimcn . 
EJE"'IPLO: 
5000 
2. '(m ""---- ;: 1.927 kg/cm' . 
2.595 
1.927 
. ' . )'d ,- --- .." 1.654 kg/cm J • 
1.165 
OBTENEMOS: 
)'m '" 1.927 kglr.:m ' . 
'(d -== 1.65.t kg/cm' . 
( , H) "'"' 16.5 u~ (humedad óptima) 
DUNDE: 
'(m : I'V H 
, d '" PVS 
( ' )0 0= HO (humedad óptima) 
( \'t:r Limiml No. 2) 
i l~~~ 
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VI. VA LOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.) ESTANDAR 
Con esta prueba se determina la calidad de [os suelos en cuanto a valor de soporte 
se refiere, midiendo la resistencia a la penetración de un espécimen compactado 
que haya alcanzado su peso volumetrico seco máximo y la hwnedad dptima; sujeto 
a un determinado tiempo de saturación a fi n de medir su grado de expansión. 
Para obtener el peso volumétrico seco máximo y la humedad óptima de un suelo. 
se sigue el procedimiento indicado en la prueba de compactación Pórter Estandar. 
EQUIPO UTILIZADO PARA LA PRUEBA (V. R. S.) ESTANDAR 
Además del que se usó en la Prueba Pórter, se util izará el siguiente: 
Placa coladera con vástago, sobre el que se apoyará el pie del micrómetro. 
(Fig. - 12). 
Placas de carga. con un peso lotal de 4.520 kg. (Fig. - 13). 
Tripié metálico para SOSlener el micrómetro durante la saturación (Fig. - 14). 
Marco de compresión con anillo de carga, provisto de penetrómetro. (Fig. No. 
!5). 
Hojas de papel filt ro de 14.9 cm. de diámctto. 
Micrómetro de 20 mm. de capacidad y 0.0 1 mm. dc aproximación. 
Vástago 
Placas de Carga Tripié 
@®m 
Fig-1 2 Fig.-13 Fig.-1 4 
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n i SARKOLLO DI:: Lt\ PR UEBA 
:JI Una \t:/ 411": se lIel1C tkntro d..:l cil indro e l 
espécimen cQl1Ipact:Hjo con la humedad 
úpt ima_ Sl- Instala cl collarin al ci lindro_ con 
una o dos hojas de papel filtro colocados en 
la ¡Klrte superior dd :>uelo_ además de la 
placa (013der3 } I,N plleas de carga 
ncces3rias p:lra pro(tucir sobr..: d espécimen 
una sobrcc3rg:l igual :, la dd pa\'imento ± 
2.250 kg. dt: ~so. ¡x-ro no mayor de 4.500 
kg .. introduciendo 1I.do el conjunto en el 
tanquc de ~tuí.lción procurando que el 
agua 1" cuní.l totalmente. (Fig. - 16). 
h) Para podc! medir la expansión de! 
e~pécinll'n. subTe los I"\("ITdcs del collarin que 
esta unido al molde. :oc coloca I!l tri pie con 
:.u microl11t:tro. apo~:indo lo sobre el d.stago 
de la placa perforada. anotando 1:1 lectura 
inicial. :mtc!"s dt: que ~c inicie la S:lturnción. 
(Fig - lb). 
Tnpic 
, 
.- .-
'" 
, ,d, 
F' e 
, 
I I Q 
, , 
V , , , .\ 
Fig. - 16 
Marco de 
comprc~ión 
Penelrómetr 
Fig. - 15 
Anillo de 
targa 
j) 
e) El espécimen deberá mantenerse sumergido en el agua durante 72 horas. Al 
ténnino de este tiempo se anota la lectura final del micrómetro, el conjunto 
de suelo, cilindro y tripié se retiran del tanque, y posteriormente se sujeta la 
muestra de suelo a la penetración. 
d) El valor de la expansión, será la diferencia de lecturas del micrómetro, final e 
inicial expresada en mm. Y dividido entre la altura del especimen en mm. 
Este cociente será mult iplicado por 100 para obtenerlo en porcentaje. 
e) El molde se acuesta con mucho cuidado dejándolo en esta posición por 
aproximadamente 15 minutos para que escurra el agua. 
f) Cuando el agua ha escurrido, se quita la placa coladera y el papel filtro , 
poniendo nuevamente el conjunto restante en el mareo de carga, se le da 
vuelta a la manivela a fin de que el penetrómetro pase a través de los 
orificios de las placas de carga hasta tocar la superficie del suelo, en ese 
instante, el micrómetro instalado en el anillo de carga comenzará a marcar, 
empezando así la prueba de penetración. Fig. - 17. 
g) Se aplica una carga inicial no mayor de 10 kg. Y se ajusta el micrómetro para 
registrar el desplazamiento vertical del vástago de penetración. 
h) Se aplican cargas adicionales para que el pistón penetre en el espécimen 
con velocidad unifonne de aproximadamente 1.27 mm. por minuto de 
acuerdo a la siguiente Tabla: 
LEeT. DEL MICR. TI EMPO CARGA 
MM. MIN. kg. 
1.27 1:16 
2.54 2:32 
3.8 \ 3:48 
5.08 5:05 
7.62 7:35 
10:16 10:09 
\ 2.70 12:42 
Cuando se han aplicado todos los incrementos de carga al espécimen, se 
descarga lentamente: posterionnente se saca el molde de! marco de carga 
midiéndose la profundidad de la penetración. (Fig. - 17). 
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Fig. - 17 
1 
Ani llo de carga 
Mk:romelro 
Profundidad de 
la ptnelr1!lción 
CÁLCULO: 
l. Expansión: 
Lf - Li 
Exp.= - ___ x 100 "'% 
hi 
DONDE: 
Li '" Lectura inicial sin saturar (mm.) 
Lf '" Lectura final saturado. (mm.) 
hi '" Altura inicial del espécimen (mm.) 
2. Cargas: 
Cargas = Lec!. del anillo x K en kg. 
DONDE: 
K = Con~tantc del anillo de carga. 
3 - V.R.S. 
e 
V.R.S. x 100 
1360 
DONDE: 
C = La carga registrada para la penetración de 2.54 mm. 
1360 == Carga e.~tándar en kg. 
4. Se gráfica la carga en kg. contra la penetración respectiya. Con el resultado 
obtenido en esta pmeba, se clasifica el suelo haciendo uso de la tabla No. 1, 
dondc se indica el empleo que puede dársele al suelo, de acuerdo con su valor 
rclativo de soporte (V.R.S.) 
JI 
\ H S. CLASIFICACIÓN 
(). j Sub-rasante muy mala 
5 - lO 
lO -10 Sub rasanle regular a buena 
~() - 30 Sub-rasante muy buena 
30 -",O Sub - base buena 
6 Sil - ~O Base buena 
~o - IO{) Base muy buena 
TABLA No. !. 
La r('producc iúll J .: 1:1 7011::lS inJic::ld:J.S en el cuadro anterior, pueden verse en la 
I:imin:l l\'o. }. 
31 
P__ ~.OOOl!l ! 
Peso_ ~OOOkg l 
-------
~- ~t 
~~..!!~~ __ 3.~ 
-~- '. 7<m Al .. 112 ll1.o1Gcm2 
,- 2M7~ 
P ,V.H 1 f7. 1/m3 
PV.S ' .• 1I2~m3 
13 5. 6 
PE NETRACION EN MILIMETflOS 
K:z: l321 
Lámina No. 
289391 6 
)) 
REfERENCIAS 
1. Sec retaria de Obras Públicas. E!if'ecificaciol/es generales de 
C(!l1Sfrucción (parle novena). Méx ico. 1967 . 
2. '-:emando Ol ivera Bustarnente. ESlrucfllrac;ió" de I'ías terrestres. 
Méx ico. 1986. 
J . Rcné Domínguez Peña. Apllllle.\· de Gel)/écllica Aplicada. 
U.A .M . Méx ico. 1967. 
Salvador Hernándcz Melgar. Apllflles de LaboralOriv de Geolécllica. 
U.I\.M.México. 19l}5. 
VII. PR UEBA MODIFI CADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 
Con este ensayo de laboratorio se determina el valor relativo de soporte de un 
suelo, en pavimentos se uti liza el V. R.S. para calcular el espesor mínimo de la 
capa o capas que deberán colocarse encima del suelo al cual se le hace la prueba, a 
fin de que las cargas vivas y muertas que se le apliquen, no le produzcan esfuerzos 
que puedan ocasionarle deformaciones permanentes perjudiciales. 
Es condición primordial para realizar esta prueba. que en el laboratorio el suelo 
permita la incorporación uniforme del agua. 
La prueba consiste en medir la resistencia a la penetración en especimenes de suelo 
que han sido compactados, reproduciendo los pesos volumétricos 
correspondientes a diferentes grados dc compactación. con el empleo de las 
humedades que se indican más adelante. 
En el caso de suelos finos. previamente deberá efectuarse la Prueba Proctor 
Estándar; en el caso de suelos granulares la Prueba Póner Estándar, con el objeto 
de conocer en ambos suelos el peso volumétrico seco máximo y la humedad 
óptima. datos que nos permitirán reproducir los pesos volumétricos a los que nos 
interesa medir o detenninar el V.R.S. 
Deberán seleccionarse las humedades de prueba (0%. de acuerdo con las 
condiciones de precipitación pluvial de la región y el drenaje de las terracerias. 
aplicando el siguiente criterio: 
En terracerías bien drenadas, construidas en regiones de precipitación pluvial 
media o baja, las humedades de prueba serán constantes e iguales a la humedad 
óptima de compactación (variante 1). 
En regiones de precipitación media, con drenaje defi ciente donde se construyan 
terraplenes muy bajos y existan eones con fi ltraciones en la cama del mismo, o 
bien. en las obras localizadas en regiones de alta precipitación. las humedades 
cambiarán de acuerdo con el grado de compactación de que se Irate (variante 2). 
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Fig . - 111 
EQUIPO PARA PENETRACIÓN: 
Marco de compresión con anillo de carga, provisto de peneIrÓme!ro. 
Placas de carga con un peso total de 4.525 kg. 
Micrómetro dc 20 mm. 
Antes de iniciar la prueba deberán pesane S kg. de suelo, calculando su contenido 
de humedad, la altura a la que se va a compactar dentro del molde y el agua a 
agregar. 
Los datos necesarios son: 
Humedad de la muestra que se preparó(rom) 
Humedad óptima Proctor o Pórter 
Peso volumetrico Proctor o Pórter 
Peso volumetrico seco 
Peso dd material que se preparó 
Área del molde 
Altura del molde 
(roo) 
(ym) 
(,d) 
(Pw) 
(run) 
(hm). 
CÁLCULO PARA COMPACTAR UN ESPÉCIMEN AL 95% 
(Variante - 2) 
1- ydaI95'% 
yd x .95 
2- ym al95% 
(yd al 95%)1 [ (000 + 1.5% )/ IOO]+I} = (kg/cmJ . ) 
3 - Volumen 
Pw en gr. 
·{m al 95% 
4. Altura del espécimen (hi) 
v 
hi = -; (cm .) 
,m 
17 
hm - hi '" ( ~' Ill \ 
1 .... ¡·'o - wm 
1'\\ ('11 gr \. = (cm '. ) 
100"f" 1m 
' ·: .J E:\ I I' I .O - 1':lra ~','Illpactar un cspéc im o: n ;1195% o:on el 1<\ rmi.ximo y la humedad 
úptit1l3 do: 1.\ l'nrd',I ['rócl(lr Estandar. 
lhhlS :-.'l'c<.:sariLls 
(llll ; 2.i) U o 
¡.", ; :::-1. 1 U "u 
'(d U70 I..~ '(m '. 
1'\\ SOllu ¡,!r. 
:un ISI.-I5'J cm:. 
11m 17.8 cm . 
l. ~, d J 57n \. OH; '" 1. -1 92 kg/cm'. 
1 1m = 1.-I 'J2 \ 1.156= 1.87-1 kglcm '. 
5000 
:; - \. 1668 cm'. 
1 S7-1 
.¡ - .\hur,1 Jd l' ~r'¿Ci111cn: 
- 1.J. .70.:11I . 
l S1 .J.ú 
25. 1 - :.'J 
~(l(l(l \-----
DESARROLLO DE LA PRUEBA: 
a) Una vez que se tienen los cálculos del agua por agregar y la altura del 
espécimen, la porción de 5 kg. del suelo preparado se deposita en la charola, 
se le agrega el agua calculada mezclándola perfectamente hasta lograr una 
distribución unifonne de la humedad. Ya que el suelo está perfectamente 
homogeneiado se pesan 5 kg. Del mismo. restando así el peso del agua 
calculada. 
b) En el molde de compactación se introduce más o menos la tercera parte del 
suelo a fin de fonnar la primera capa, picando el suelo con la varilla 25 
veces en fonna unifórmente distribuida. Hecho lo anterior, se hace lo mismo 
con las otras dos partes. procorando que al picar .. no se introduzca la varilla en 
las capas inferiores. 
e) Una vez terminada la última capa, se coloca una hoja de papel filtro sobre la 
parte superior del suelo, enseguida se coloca el molde con el suelo en la 
máquina de compresión, se pone la torreta sobre el suelo aplicando carga 
unifonne lentamente hasta llegar a la máxima, leyendo en la escala la altura 
dd suelo fa!tante . (Pérdida de volumen por compresión) Fig. - 19. 
d) Se mantiene la carga máxima un minuto, después se descarga lentamente. 
e) Ya sin carga, se retira el molde de la máquina de compresión. 
f) El espécimen compactado se satura durante 72 horas para obtener su grado de 
expansión. 
g) Transcurrido el tiempo indicado en el inciso f), el espécimen compactado se 
sujeta a la Prueba de Penetración, tal como se describe en la prueba de valor 
relativo de soporte. calculando y graficando cn la fomla correspondiente 
(lámina No. 3). 
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Fig. - 19 
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\ '111 . DETERMI.\" .·\("IÓ\ OEL PESO VOLU:'\1ETRICO IN SITU 
11'()I{(l]'TA.JE 1)[ CO.\IPACT" CIÓN) 
L I rrll~'ba de! p .. -,o I'olumétrico seco en el lugar. encuentra su principal aplicación 
dur:lI1h: la l'onslJtlcción de las te rracerias. Se uti liza tambien en pavimentos ya 
n'n~truiJos para ':l~nocer el grado de compactación que alcanzan los suelos que 
ioml:m d¡eh;! estruc tura, así como para encontrar el coeficiente de abundamiento 
de los ~udl)s en pr':stamos o bancos a fin de definir el tipo de equipo a utilizar para 
d transponc' dd nwtN i:¡1 o hien para su colocación en el terr.lplén. 
L.l pru.:ba dd r<-'so volumetrico seco debe clectuarse a todas las capas del terraplén 
en ennstnlcciiln .\ ... n un número de lugares o puntos como el encargado del 
proy~'cto lo ... stimc conveniente, encontrándose el grado de compactac ión 
a!c:l11z:ldo p<'r el material en la obra, posteriomleme se comparan los pesos 
\ nlulllclricos ubknidos en el laboratorio y el peso volumétrico máximo alcanzado 
l'n d e:lmpo I:on ~u humedad óptima Próctor o Póner. La relación de los dos pesos 
\ nl ll m('triúl~ scc,'s ,>e espre¡:a como porcentaje de compactación. 
~llmlJOS 1',\H \ L,\ DETERM INACION DEL PESO VOL UMETRJCO 
,\khlJ" de 1;.1 ,¡rena. 
r-¡¿'wdo .Id ;ICl'i l<: 
r-k¡"d,) Jell-cono. 
r-kl\\Jo del a~ua . 
I ~ n e~te Ira[-.aJo an:\lizaremos los metodos de la arena, aceite}" cono. 
\lFWDU [IL L.\ ARENA Y AC EITE 
EI)l"l PO 
F~r;ilul:t Je ~h,lnie(l 
bra1ul:i l.Jrga 
Cinl:d J~' ~O cm. 
\[.I r1illo l' rl1;Jeeta. 
Re;;!.\ J", ~(l cm de lon~ilUd 
1 lalanz.J d~' :! 6 1 (1 \..g de capacidad. 
1I,,1',1 ~ J,' rl:i~\i.:u 
.\rctul.JI ,¡J_¡ ~ .'ee.!. clasiflcJda en dos c ribJS No. 20 (0.84 mm .) y la No . 
. ;(1 ~ (l.~'}:I1m >. rr~\i~mentc calibrada. (A ren:¡ de Ottawa u otro tipo de 
.lr~n:1 .t .. ' ... l r;leh:rj~ti'::b ~i mi l ~res) . 
" 
Para el método del aceite, además del equipo antes descrito. se utilizará el 
siguiente: 
Aceite para automóvil de viscosidad S.A.E. 40 050 
Probeta graduada de 1000 mI. 
Regla de 10 cm. de longitud. 
CALlBRACION DE LA ARENA 
Con una arena seea y limpia, se llena un reci¡,¡~nte de volumen y peso conocidos, 
dejándola caer hasta que fonne un chorro lo mas regular posible y desde una altura 
constante de la cm., sin tralar de compactarla. 
Una vez que el recipiente se encuentra lleno, se enrasa y se pesa, obteniéndose el 
peso volumétrico de la arena, al dividir el peso de la arena entre el volumen del 
recipiente. 
Esta operación deberá repeti rse cuando menos 10 veces, para obtener el promedio 
de los resultados. 
DESARROLLO DE LA PRUEBA 
a) Al realizar la prueba, se hará una eKeavaeión (cala) en el suelo, cuyo peso 
volumétrico se quiera determinar. las dimensiones de la cala deberán ser 
aproKimadamente las siguientes: 
Para suelos finos que pasen la criba No. 4, se hará una cala de 12 cm. por lado 
y una profundidad igual al espesor de la capa donde se este' efectuando la 
prueba. Para suelos que contengan agregados gruesos, la cala será de 25 y 30 
cm. por lado y profundidad igual al espesor de la capa anal izada. 
b) Todo el suelo extraido de la cala, se pesa y se deposita en bolsas de plaslÍco 
evitando [<1 pérdida de humedad antes de llegar al laboratorio. 
c) Se obtiene el peso de una cantidad suficiente de arena (de caracleristicas 
conocid3s) que pueda llenar la cala, anolando el peso inicial (Pi). Después se 
llena la cala con 13 arena dejándola caer desde una altura constante de 10 cm .. 
anotando el peso fina l (PO. La diferencia de Pi y Pf. sera el peso de la arena 
que llenó la cala. 
d) El suelo que se extrajo de la cala. se lleva a! 13boratorio y se le determina el 
contenido de agua en porcentaje. 
Los datos para el cálculo de [a prueba son: 
Peso del sucio extraido de [a cala 
Peso volumétrico de la arena 
Peso de 13 arena que llenó la cala 
Peso \'olumétrico seco de la cala 
Peso volumétrico Próctor o Pórter 
Humedad del suelo 
CÁLC ULO 
1. - Volumen de la cala 
Wac 
'l' 
2. Peso volumétrico húmedo de la cala 
Wm 
ym : (T/m),) 
v 
3. - Peso volumétrlco seco de la cala 
ym 
(T/m), ) 
(00% /1001 +1 
4._ Porcentaje de compactación 
,d 
%decompacl.1ción'" ___ x 100 
yp 
EJEMPLO: 
Wm = 2.]05 kg. 
ya '" 1.674 T/m). 
OJ : 23 .4% 
"fP '" L570 T/ml . 
Wac '" 2.0M kg. 
(Wm) 
(ya) 
(Wae) 
(Y") 
(yp) 
(00%) 
2.060 
L- V" 1.231 cm
'
. 
1.674 
2.305 
2. - ym = 
= 1.872 Tlm
'
. 
1.23 1 
1.872 
3. - yd = = 1.5 I 7 T/ml. 
1.234 
1.517 
4. - % de compactación XIOO =97% 
1.:;70 
(Ver lamina No, 4). 
e) El método del aceite se utiliza cuando el suelo no presenta huecos por donde 
este pueda fuga rse. 
f) Para hacer la cala se siguen los pasos indicados en los párrafos al y b). 
g) La cala se llena con el aceite, previamente medido en la probeta graduada. 
CÁLCULO: 
Como ya se conoce el volumen de la cala medido con el aceite de la probeta. cl 
cálculo es similar al descrito con anterioridad. con los pasos 2. 3 Y 4. 
MÉTODO DEL CONO 
En este ensayo, se requiere además del equipo antes descrito. el siguiente: 
Cono con válvula de paso, frasco de vidrio de 4 litros y placa base (Fig. 20). 
Báscula de 20 kg. de capacidad. 
El total de la arena por aplicar. se calibra como ya se ha indicado; posterionnente se 
detemlina el peso de la arena necesaria para llenar el cono y el orificio de la placa 
base. ésto se hace cuantas veces sea necesario, hasta obtener un valor represcntativo. 
;~,::~::~:  
W ;==t~~ 
1----lOO ,1 
"n,lIo """"!< ~
J 
" 
11 l'O,,", .... , .. "', 
'"knor 
1.j0 '\. 
I 
13 
16' ¡.-- --171 
FJECUC¡ÓN DE LA PRUEBA 
DIMENS IONCS ióN MIUMl:."ROS 
Fig. -20 
a) En la capa de sudo cuyo peso volumétrico se desea conocer, se han!. una 
excavación (cala) de un diámetro análogo al de la placa base ó menor a una 
profundidad de 20 cm. o igual a l espesor de la capa del suelo que se compactó. 
b) El mah.:naJ que se I;!xtrac de la cala, se pesa y.se deposita en bolsas de plástico. 
el Una vez que se: ha terminado de excavar la cala, se le coloca encima la placa. el 
cono provislO con c:l frasco de vidrio y la arena previamente pesada. 
d ) Se abre la válvula para que la arena llene la cala, la placa base y el Cono . 
... ) Se ci<:rr3 la vahuJa y se pesa el cono con el frasco. como conocemos el peso de 
la arena que se empicó para llenar el cono y el orificio de la placa base asi 
como el peso ,Iel cono con el frasco, se calcula la arena que quedó en la cala. 
1) El sucio producto de la C)(c,:¡v,:¡ción de la cala. se traslada al laboratorio, y se le 
d.::t .:: rlllina su contenido de agua en porcentaje. 
DATOS PARA EL CÁLCULO DEL PESO DE LA ARENA VACIADA EN LA 
CALA: 
1. Peso del frasco + cono + arena, antes de vaciar en la cala (Pi). 
2. Peso del frasc o + cono + arena, des pues de vaciar en la cala (Pl). 
3. Peso de la arena en el cono y orificio de la placa base (peso detenninado) 
(acpl). 
4. Peso del cono + frasco (el), 
CÁLCULO: 
a) Pia - Pi -cf-(kg.) 
DONDE: 
Pia "" Peso inicial de la arena en el frasco antes de vaciar en la cala. 
b) rfd - pf - cf - (kg.) 
DONDE: 
Pfd - Peso final de la arena en el frasco después de vaciar en la cala. 
e) Pac - Pía - Pfd - (kg.) 
DONDE: 
Pac = Peso final de la arena en la cala. 
EJEMPLO: 
Pi = 7.3119 kg, --- Peso del frasco + cono + arena. 
Pf =- 2.372 kg. __ _ Peso del frasco + cono + arena despues de vaciar en la 
cala. 
acpl _ 1.442 kg. --- Peso de la arena en el cono y orificio de la placa base. 
cf = 1.687 kg. --- Peso del cono + frasco. 
a) Pia 
b) pfd 
e) rac 
• 7.389 - 1.687 - IA-H = 4.260 kg. 
2.382 - 1.687 : 0.685 kg. 
• 4.260 - 0.685 '" 3.575 kg. 
Una vez obtenido el peso de la arena deposi tada en la cala. se realizan los 
cálculos de acuerdo con lo descrito en los dos métodos anteriores. 
" 
UNIVERSIDAD AUTONQMA METROPOLITANA AZCAPQT2ALCO 
OBRA FeCHA 
ESTACION 
ELEVACION 
CALA NO 
Pno ,.,. No 
Peso ma'~"al_(\O 
Pe.., mate ".1 h......,(\O 
Ll\60RATORISTA 
OBSERVACIONES 
SUELO EXCAVADO 
1 \Ir ,) 
1119 S 
VOLUMEN CALA 
19I ) ¡ 
12S7S 
Pe", f,nal fe~"'tenle • a rena 
Pese a re noa en cala 1 C()ll~ 
Pese arena en COflO 
(9 r ) L 
(~ ­
(\Ir) 
Peso . rernr en cala 
Pe.., rrelumelr-co are na 
Velurl' en oe cala 
Peso hume!!o • ·ara 
Pese seco ' lara 
Tara Ne 
Pese I.ra 
Peso seco W. 
Pe$o aGua ·W"'" 
Hu".,a . a 
Pese volumetrco seco 
(\lr L 11576 ~ --¡-;-883 12~8 
110~- 1 705 
696 ~941 
I ~ r /=3) 1 705 
( cm31 678 9<1. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
(\Ir) 'H 
'" '" (IIr ) 
'" 
~1 
" " IlIr ) 
'" ". 
16.5 
19' )_ 
1\1' ) 
- -1%)· 25 67 
'50' 2562 ( Tlm3 ) 
'" 
- ¡ 353 1328 
GRADO DE COMPACT ACION 
--1~ 
1022 1132 
1132 
170S 
60527 
'" 73.9 
28 
'" 
'''' 
'" 
1162 
1.705 
.. ", 
'" 
'" 35 
". 
2421 
1 337 
Peso , olumorj'",e ma . ""o Tlm3) 
GradO oe ",,",caclaCOO" 1 "') 
1 407 
" 
"" 
" 
1 407 1 407 
.. " 
Lt\:-"lINA No. 4 
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IX. PRUEBA DE VALOR CEMENT ANTE. 
Con este enS3)"o se dctennina e l poder de cementación de un suelo fino que pasa la 
criba No. 4, d cual puede fo nnar parte de un suelo granular compacto y seco. El 
valor cementanh: de un suelo depende de la foona y acomodo de las partículas del 
mismo. as í como de la rugosidad y plasticidad de los fi nos y otras propiedades que 
tienen relación con la composición química del suelo. Esra prueba se recomienda 
realiZiu . a aquellos suelos de sub-base o base que carezcan de contracción lineal y 
por lo tanto puedan ser de fác il disgregación. y que por ser arenosos, no posean un 
valor cementanl!;." mínimo. 
EQU IPO, 
Molde de lamina de sección cuadrada de 7.6 cm . de lado y 10 cm. de altura. 
(Fig. -11 ). 
Fig.-ll 
Placa metálica para compactar. (Fig_ 22). 
Tuho guia de :;) cm . y varilla de impactos. 
Criba No. 4 . 
Charola 
Cucharón 
Máquina de compresión con anillo de carga. 
Horno de h:mpcrntwa constante. 
Fig.-22 
" 
Antes ~el inicio de la prueba. deberá calcularse el agua por agregar. Para ello es 
necessno contar con los siguientes datos: 
(I -t- wo)- wm 
IOO + oom 
DONDE: 
Pw .. Peso del suelo que se preparó 
ro m .. Humedad del suelo 
roo '" Humedad óptima Próctor o Póner 
EJEMPLO: 
Pw .. 3.0 kg. 
oom = 4.05 % 
000 .. 15.2 % 
( 1 + 15.2) - 4.05 
3000 x 
100+ 4.05 
DESARROLLO DE LA PRUEBA: 
350 cmJ • Agua por agregar. 
a) Una vez que se tiene el volwnen de agua por agregar. una porción de 3 kg. de 
sucio ya preparado se deposita en la charola. agregándole el agua calculada y 
mezclándolo perfectamente hasta lograr una distribución uniforme de la 
humedad. 
b) Cuando el suelo está perfectamente mezclado con el agua. se divide en tres 
panes para efectuar la prueba por triplicado. compactando tres especímenes o 
muestras de suelo. los cuales deberán Icncr al final la misma ahura. 
" 
Los especimenes deberán construir~ utilizando lreS capas. 
el Para formar la primera capa, en un molde 
preVi3lT1enh: annado se introduce suelo, 
hecho lo anterior ~ coloca la placa 
metálica sobre el suelo, se introduce el 
tubo guia y se apisona con 15 golpes 
usando la varilla de impactos (Fig. 23). 
(La vari lla impacta sobre la placa metilica 
que compact.:l el sucio). 
Una vez apisonada la primera capa, se 
escarifica para que la siguiellte tenga 
buena adherencia. 
dI Se vuelve a \'aciar suelo en el molde paro 
formar la segunda cap.:!. compactándola 
igual que la primera )' escarificándola. 
e) De igual forma se trabaja con la tercera 
capa. procurando que ya compact.:lda la 
superficie est~ a la altura del molde. 
Varillldc: 
Fig.23 
1) El molde con el cspecimen ~ coloca en el horno a una temperatura de 40"C. 
manteniendolo en el hasta que el suelo pierda sufi ciente humedad que permita 
la extr3ccion . Una vez que ~ reti ra el suelo del molde se continua el secado a 
una temperatura de 110' C por 16 horas, tiempo en que se considera que el 
suelo est.:ltolalmenle seco. 
¡;) Se Silca el es¡kcimen del horno y se deja enfriar. ya frio, se miden las alturas de 
las cuatro caras. asi como la distancia enlre caras opuestas, tanto en la parte 
sUp'-·rior. media e inferior y posteriormente se pesa... 
h) Ya seco el eSp!..~imen, se Ite\'a a la máquina de compresión, conservando la 
posición en que fue compactado. colocando placas de cartón en la parte 
superior e inferior del espCcimen. ó bien cabeceándolo con azufre o con una 
me7.da de arena y yeso. 
" 
i) Se a,plican las ~a~gas necesarias hasta que el espécimen llegue a la falla, 
tomandose la ultIma lectura del anillo de carga y la deformación en el 
micrómetro (Fig. - 24). 
Marcode Carga---~::::,==~-----L'¡ 
Micrómetro _____ I-I---f-'~ Anillo de Carga 
::~_++--Espécimen 
@ 
Fig. - 24 
j) El valor ccmcntante buscado, se considera que es el promedio de la resistencia a 
la compresión sin confinar, obtenida al' realizar la prueba de los tres 
especímenes y se expresa en kg/cm1. 
Para fines de cálculo, si alguno de los valores de resistencia discrepa 
notoriamente de tos otros dos. se pucde desechar o realizar nuevamente la 
prueba 
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X. PRUEBA DEL EQUIVALENTE DE ARENA 
En vias terrestres se uli liza para conocer en fonna rápida la proporción de suelos 
finos arcillosos que p~dan hacer disminuir la calidad de los suelos fonnados por 
materiales gruesos o agregados pCtreos suseeptibles de ut ilizarse formando pane 
de las terracerías o el pavimento de un camino. 
EQUIPO, 
Dos cilindros de material plástico transpart'I!.!e graduados. (1 de la rig .• 25) 
, 
3 
Fig .• 25 
Tubo irrigador de cobre de 1/4", Uno de 
los extremos estará cerrado en forma de 
cuña. Cerca de la punta del lado plano 
de la cuña. tendrá dos perforaciones 
hechas con la broca No. 60 (1.05 mm.). 
Una botella con capacidad de un galón. 
con equipo de sifón consistente en un 
tapón con ori fi cios y un tubo doblado de 
cobre o latón. (La botella se coloca a un 
metro aproximadamente de la mesa de 
trabajo). (2 de la Fig. 25). 
Tramo de manguera de látex de 3/16 con 
pinza de ~Ioffman . Esta manguera se 
usa para conectar el irrigador con el 
si fón (3 de la Fig. 25). 
Pi són con varilla metálica de 1/4" de diámetro y 17" d.: longitud. con . base 
cónica de 1" de diámetro en su extremo inferior. En el extrcm~ sur:~lor la 
varilla llevará tldaptado un lastre para obtener un peso total en el dlSpoSll1VO de 
I kg . (4 de la r ig. 25). 
• Cápsulas de: aluminio. 
Embudo 
Criba No. 4 con foodo. 
Cronómetro 
Solución consistente en: 
Cloruro de calcio anhidro 454 gr., 
Glicerina VSP 1640 mi. 
FormalJchido al 40, 54 mI. 
Probeta grddunda o IUbo de ensaye 
Pisón 
PR EPARACiÓN DE LA SOLUCiÓN 
Se disuelve el cloruro de calcio en medio galón de agua. posteriormente se hace el 
filtrado de esta solución. uti lizando papel filtro Whatman 12 o su equivalente. 
Una vez filtrada la solución, se le agl1!ga la glicerina y el formaldehido, 
mezclándola ¡x:rfectamente y agl1!gándole de agua necesaria, hasta completar el 
galón, si hace falta . El agua puede ser destilada o potable. 
Paro realizar las pruebas, 8~1. de la solución anterior volverán diluirse en un 
galón de agua destilada o potable y el sobrante deberá guardarse manteniéndola 
bien tapada. 
PREPARACiÓN DEL SUELO 
El sucio con el que se realizará la prueba se pasa por la criba No. 4; el porcentaje 
que pasa !'e frota con las manos para disgregar al máximo el suelo. depositando en 
las dpsulas de aluminio aproximadamente 110 gr. 
DESARROLLO DE LA PRUEBA 
a) La solución St' vierte en la probeta graduada hasta que llegue a la marca de 4". 
b) El suelo eon l ~'nido en la cápsula de aluminio. también se vierte en la probeta 
(Fig. 26). 
e) La base de la probeta graduada se golpea firmemente varias veces contra la 
palma de la mano. paro hacer que salga cualquier burbuja de aire atrapado, así 
como acelerar la saturación del suelo. Dejando reposar la mezcla durante 10 
minutos. 
Fig .-26 
d) Transcurrido este tiempo, se tapa la probeta 
y se agita vigorosamente de un lado a 
otro, manteniéndola en posición 
horizontal, hasta completar 
aproximadamente 90 ciclos en 30 
segundos, con una carrera de 
aproximadamente 8". Un ciclo consiste 
en un movimiento completo de 
oscilación. Para agitar satisfactoriamente 
la muestra a esta frecuencia, será 
necesario que el operador agite solamente 
con los antebrazos relajando el cuerpo y 
los hombros. (Fig. - 27) 
11 11 111l1111I 111 ' 111011101111 
Fig. -27 
e) Tcnninooo el agitado se quita el tapón de la probeta y se inserta el tubo irrigador. se 
abre la pinza Hoffman, enjuagando las paredes de la probeta para quitar el suelo adherido. 
Después se coloca el irrigador de tal fonna que llegue hasta el fondo de la probeta. 
suspendiéndolo e introduciendo solución mediante un movimiento suave de picado y en 
fonna simultánea girando la probeta lentamente. con el fin de separar el suelo fino del 
arenoso. (Fig.28). 
" 
B~. 
rig. - 28 
Irrigador 
Malenal en 
$us.pensiÓn 
f) Cuando el liquido esté a punto de llegar 
a [a marca de 15", se sube lentamente el 
tubo irrigador sin cortar el chorro, de 
manera que el nivel del lfquido se 
mantenga aproximadamente en 15H , El 
chorro se regula antes que el tubo esté 
completamente afuera ajustándolo al 
nivel final de 15", 
g) Se deja reposar la suspensión durante 20 
minutos. Cualquier vibración o 
movimiento del cilindro o probeta 
graduada, durante este tiempo, alterará el 
asentamiento nonnal de los suelos en 
suspensión provocando resultados 
erróneos. 
h) Transcurrido el tiempo. se anota el nive! 
superior de los finos en suspensión. Se 
hace la lectura con aproximación de 
0.1" (h1). 
i) Una vez que la suspensión se ha estabilizado, se introduce lentamente el pisón 
dentro del cilindro hasta que ~ste descanse sobre la arena, se gira la varilla sin 
empujarla hasta que pueda verse el pie cónico en su parte inferior, anotando el 
nivel correspondiente a la parte inferior del pie cónico (h2) (Fig .• 29). Por lo 
g~neral se hacen dos pruebas del mismo suelo y los resultados se promedian. 
" 
h2 
Ea - --xIOO "' % 
hl 
DONDE. 
Ea - Equivalente de arena. 
3.3 
L- Ea ,. __ x 100 =41.250/. 
8.0 
3.1 
2.- Ea - x 100= 39.24Y. 
7.9 
41 .25+39.24 
"" 40.25% 
2 
" 
Fig . . 29 
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XI. PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ANGELES 
La finalidad de e~!e ensayo, es conocer la calidad en cuanto a desgaste de cualquier 
material pétreo. se considera una medida indirecta del grado de alteración 
alcanzado por los materiales, observándose también la presencia de planos de 
debilitamiento o cristal ización que provocan una desintegración de las particulas 
del mismo. También puede indicar en fonna ocular la presencia de material en 
forma de laja, cuyas aristas vivas sean producto de una ruptura. 
Máquina de abrasión de Los Angeles, constituida por un cil indro de acero 
hueco, cerrado en ambos extremos con un diámetro interior de 71.1 cm. y una 
longitud de 50.3 cm. El cilindro esta montado sobre ejes fijos a las bases pero 
que no se proyectan al interior, de manera que pueda girar sobre su eje en una 
posicic.n horizontal con velocidad angular de 30 a 33 rev/min. Esta provisto de 
una abertura para la introducción del material, la cual podrá cerrarse 
hennéticamente por medio de una cubierta provista de dos pernos y diseñada a 
manera de conservar el contorno de la superfi cie Interior. El ci lindro llevará en 
su parte interior una placa de acero removible de 1" de espesor, la cual se 
proyecta radialmente 3 112" sobre el c ilindro en toda su longitud. (Fig . • 30). 
Máquina de Abrasión de los Angeles 
Fig.30 
Esferas de hicrro fundido o acero de 17/8" 9 Y peso entre 390 y 44S gr. 
Cribas 3". 2112". 2". J".3 /4" . If2".3/8".1 /4". No. 4. No.8 yNo. 12 
Charolas de himina. 
Horno 
Balanza de 20 kg. de capacidad 
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DESARROLLO DE LA PRUEBA 
a) La muc:stra original de suelo se lava para eliminar el polvo que lleven adheridas 
las particulas. hecho 10 anterior se seca en el horno y se pesa (peso inicial Pi). 
b) La muestra una vez seca y lavada se pasa a naves de las cribas para conocer su 
graduación)' formar una granulomema que vaya de acuerdo a lo indicado en 
la tabla No. l . Seleccionando para la prueba la que más se asemeje a la 
granulomctria propuesta para la carpeta asfáltica. Si la muestra está fonnada 
por trozos de roca, deberán triturarse hasta alcanzar las granulometrlas 
indicadas. Esta tabla proporciona la infonnación de las cantidades de material 
y sus tamaños respectivos que: pueden utilizarse en la prueba, así como la 
carga abrasiva y el número de revoluciones que deberán aplicarse a la 
máquina. 
e) La muestra que previamente ya se ha pesado, se coloca junto con las esferas en 
la máquina.. que se hace girar hasta completar el numero de revoluciones 
especificadas. 
d) Posteriormente la muestra se extrae de la máquina y se lava a traves de la criba 
de 1(2". el retenido en la mal la se seca al ho.mo. 
e) Una vez seca. se obtiene su peso final (PO. 
CÁLCULO: 
Perdida por desgaste 
DONDE: 
J'i " Peso inicial. 
Pf " Peso final 
Pi· Pf 
~IOO 
Pi 
" 
TIPO TAMAÑO PESO DE LA CARGAAIlRASIVA No. DE 
MUESTRA No DE PESO EN R.EVOLUCIONES 
EN GR. ESfERAS GR. 
A ~~ l"'~ 3/4" ;;~~ 
" 
5000 ± 25 SOO 
DE J/4" A Jlr 1250 
DE In" A 318" 1250 
B DE ) 14" A ]12" 2500 11 4584 ± 25 SOO 
DE 1/2 . A 3/S" 2500 
e DE 3/8' A 112" 2500 8 3330 ± 20 SOO 
DE 112" A No. 4 2500 
D DENo. 4 ANo. 8 SOOO 6 2500± 15 S"" 
DErA211l" 2500 
E DE21/2"A2" 2500 
" 
5000 ± 25 1000 
DEl" Al 112" 2500 
F DEl" Al 112" SOOO 
" 
5ooo:t 25 1000 
DE 11 /4"A 1" 5000 
G DE 1 Jn"A 1" SOOO 12 5000 ± 25 1000 
DE 1" A 314" 
TABLA No. 1 
6; 
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XII. PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO 
Con este ensayo se puede conocer la resistencia al intemperismo de cualquier 
agregado,! consiste en someter los distintos tamai'los de éste a la acción alternada 
de inmersión en solución de sulfato de sodio y secado. 
La saturación dI! los agregados con solución de sulfato de sodio. origi na la 
penetración de dicha solución en los poros o agrietamientos que pueda presenlar el 
material en estudio, ocasionando que por la sobresaturación se produzca un 
aumento de volumen, lo cual origina expansiones en el interior del agregado. Si 
este no es lo suficienlemenle res istente se produce la ruptura. 
De acuerdo con la presencia de una mayor o menor desintegración del agregado 
causada por agriclamienlo, ruptura o pérdida de peso para un tamaño dado. se 
define la resistencia del material a la intemperie. 
Los resultados obtenidos en esta prueba se pueden considerar de poca o mucha 
importancia. dependiendo de las condiciones. por ejemplo cuando las estructuras 
de concreto están bajo la influencia de climas poco variables. o cuando son 
frecuentemente bañadas por aguas salinas. 
Puede ser muy importante, principalmente cuando no se cuenta con la 
información adecuada del comportamiento de los materiales expuestos a las 
condiciones de intemperismo existentes en la región. En caminos conviene realizar 
esta prueba cuando se tengan dudas de la calidad del malerial que va a emplearse 
principalmente en la construcción de carpetas asfálticas. 
EQUIPO, 
Charolas de lámina 
Horno 
Balanz::¡ de 20 kg. de capacidad 
Termómetro 
Solución dI! sulfa to de sodio (sal) 
PREPARACIÓN DE LA SOLUC iÓN: 
a) Al preparar la solución. se emplean 350 grs. de sal anhidra por un litro de agua 
a una temper:lIura de 25 a 3(/ C. 
b) A .ilar el agua en form a vigorosa durante la adición de la sal. repitiendo este p~o frecue ntemente hasta que la solución sea usada. Se pr~.urará conservar 
cubiertos l o~ recipientes de la solución mi entr3s no sean utl hz.1dos. a fin de 
prevenir la contaminación y rcducir la evaporación . 
6l 
e) Antes de "ada liSO, se rompe la eostnl de sal en el recipiente agitando 
vi¡;orosamente. 
DESARROLLO DE LA PRUEBA 
a) La muestra que se va a ensayar. se somete a un proceso de secado. 
b) Una vez que la muestra esta seca. se pesa, además se anota en el registro, el 
numero de panículns. 
e) La muestra se sumerge en la solución de sulfato de sodio por un periodo de 16 a 
18 horns, cuidando que el nivel de la solución se encuentre por lo menos 2 cm. 
por encima dd agregado más alto, pan! reducir la evaporación el recipiente se 
mantiene cuhierto todo el tiempo conservando una temperatura de ± 21 0 C. 
d) Después del periodo de inmersión, se exlraen los agregados y se dejan secar a 
la intemperie durante 15 min., después. se introducen al horno a una 
temperatura "onstante de 1100 C. 
e) Se repite el procedimiento de inmersión y secado cinco veces al mismo 
agregado ('1 muestra. 
f) Al tinal de los ciclos. los agregados se lavan con circulación de agua. Las 
muestras no se someicn a impactos o abrasión que puedan romperlos. 
g) Cuando la solución superficial ya fue removida totalmente de los agregados, se 
s.:can en el horno a II rf'C . 
h) 1.(15 agregados ya secos se pesan. La diferencia entre el peso inicial yel peso 
final es la perdida en el ensaye y se expresará como un porcentaje del peso 
inicial. 
i) El reporte deberá incluir: 
1. Peso de la mueslra y nu.mero de piezas que la componen. 
1. Perdida dl' peso en porcentaje. 
' . Clasifiea"ión de los efectos de la prueba en cada mucstra. 
4. Numero de particulas en las que se desintegró. 
5. !'Tesen"ia de hendidums. desmoronamientos, cuarteaduras, e5Canla5 y 
desgarraduras. 
.. 
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XIII, PRUEBA HE CONTRACCiÓN LINEAL 
La Contracción Lineal. es función de la plasticidad de un suelo. siendo casi nula 
para los suelos de características arenosas y aumentando a medida que se trata de 
un sucio fino con alta pl asticidad. 
Se define como la reducción del volumen realizando la medición en una de sus 
dimensiones y expresada como porcentaje de I ~ dimensiÓn original. en el instante 
en que la humedad disminuye a la que corresponde al límite de contracción. 
EQUIPO: 
Cápsula de porcelana 
Espátula l ar~a 
Moldes de lámina galvani7.ada de 10 X 2 X 2 cm. (dimensiones 
imeriores) 
I-lomo de tempcr.ilura constante. 
DESARROLLO DE LA PRUEBA: 
al Para detenninar la contracción lineal. se utilizará el suelo que comenga la 
humedad dc1limite liquido (25 golpes). 
b) Con la mezc l:l de suelo y agua en las condiciones indicadas. se procede a llenar 
el molde d..: prueba. el cual deberá engrasarse previamente. para evitar que el 
suelo se adhiera a las paredes. 
c) El llenado del molde se efectuará en tres capas. golpeando el molde contra 
una superficie dura. Para verificar esta acción, se sujeta el molde de sus dos 
extTl'mos y se golpea. procurando que el impacto lo reciba en toda su base. 
Esta opcraciill\ continuará hasta que se logre la expuls ión casi total del aire, 
d) Se enrasa d suelo en el molde (barra). uti liUlndo la espatula larga. 
lO) Se dcja secar el sucio con el molde al aire libre, hasta que su color cambie de 
osc:uro a claro. 
t) La baTr.! o sudo dentro del molde se pone a secar en el horno y posteriormente 
se deja enfriar. Finalmente se mide la longitud de la barra de suelo con el 
calibr.1dor. 
" 
CÁLCULO: 
Cl = Por ciento de contracción lineal, con respecto a la longitud original de la 
barra de suelo húmedo. 
Li = l ongitud del molde. 
Lf = longitud del suelo seco. 
Li - Lf 
CL = ---- X 100 
Li 
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